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Aktive Schwingungsdampfung in einer Werkzeugmaschine 



Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine aktive Schwingungsdamp- 
fung in einer Werkzeugmaschine und im Speziellen sowohl auf 
ein Verfahren zur Schwingungsdampf ung als auch auf eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Bei der mechanischen Bearbeitung von Werkstucken auf Werk- 
zeugmaschinen treten haufig unerwunschte Schwingungen auf, 
die zu Maflungenauigkeiten und/oder schlechten Oberflachen- 
qualitaten des Werkstucks^ fiihren konnen. 

Derartige Schwingungen konnen beispielsweise durch den Bear- 
beitungsprozess hervorgeruf en sein. So besteht bei Fraswerk- 
zeugen das Problem, dass die einzelnen Schneiden oder Zahnen 
des Werkzeugs nacheinander in Eingriff gelangen, sodass 
hierdurch Schwingungen erzeugt werden. Diese auftern sich 
beispielsweise als Rattermarken auf der Oberfla.che des Werk- 
stiicks. Sie fiihren . j edoch auch zu Schwingungen der Bauele- 
mente der Werkzeugmaschine selbst. 

Bei dynamischen Werkzeugmaschinen, beispielsweise Portal- 
f rasmaschinen oder ahnlichem, konnen Schwingungen zusatzlich 
durch die Bewegungen der einzelnen Bauelemente oder Baugrup- 
pen der Werkzeugmaschine selbst hervorgeruf en werden. Die 
kurzen Bearbeitungszeiten erfordern sehr hohe Verfahrge- 
schwindigkeiten der einzelnen Spindeln, Supports und ahnli- 
cher Baugruppen. Weiterhin besteht bei Werkstiicken, die mit 
sehr kleinen Radien gefertigt werden sollen, die Notwendig- 
keit, die Bahn des Werkzeugs oder des Werkstiickes in sehr 
kurzen Zeitraumen zu andern, urn die gewunschten Krummungsan- 
derungen oder Richtungsanderungen realisieren zu konnen. Da- 
bei miissen die Verf ahrgeschwindigkeiten in den Achsen so 
schnell erfolgen, dass diese stoftweise Belastungen auf die 



Werkzeugmaschine bewirken. Hierdurch werden ebenfalls 
Schwingungen angeregt. 

Als besonders ungunstig erweist es sich, wenn die Schwin- 
gungsanregung mit der Eigenf requenz der Werkzeugmaschine zu- 
sammenf allt . Derartige unerwiinschte Frequenzen konnen sich 
sowohl durch den Bearbeitungsprozess selbst als auch durch 
das dynamische Verfahren der Werkzeugmaschine bzw. deren 
Komponenten ergeben. Das Ergebnis kann ein Aufschwingen mit 
besonders grofien Mafiabweichungen und schlechten Oberflachen- 
qualitaten sein. 

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, derartige Proble- 
matiken dadurch zu minimieren, dass die Werkzeugmaschinen 
moglichst steif ausgelegt werden und moglichst keine Eigen- 
frequenzen im niedrigen Frequenzbereich aufweisen. Abgesehen 
von den Fert igungskosten fur derartige Werkzeugmaschinen ist 
es nicht immer moglich, das Auftreten dieser unerwiinschten 
Schwingungen zu vermeiden oder zu unterdrticken • 

Aus dem Stand der Technik sind weiterhin Werkzeugmaschinen 
vorbekannt, welche als Fuhrungselemente sogenannte "hy- 
drostatische Flihrungen" aufweisen. Diese umfassen beispiels- 
weise bei einem Bauteil eine ebene Funktionsf lache, wahrend 
bei dem anderen Werkzeug eine Tasche eingearbeitet ist, wel- 
che von 01 durchflossen wird. Die Tasche wird von seitlichen 
Stegen begrenzt, die zu dem anderen Bauteil einen Spalt bil- 
den, durch welches das 01 austritt. 

Durch entsprechende Druckbeauf schlagung des in den Taschen 
befindlichen 01s ergibt sich somit ein Gleiten der beiden 
Bauteile aufeinander mittels des 01 films. 



Bei zunehmender Last verringert sich der Spalt entsprechend. 
Durch mechanische Mafinahmen wird dabei beim Stand der Tech- 
nik der Oldruck entsprechend erhoht, una diese Mehrbelastung 
aufzufangen. Sinkt die Belastung, so vergroBert sich der 
Spalt entsprechend. Der Oldruck in der Tasche wird daraufhin 
verringert. Die vorbekannten Losungen fiihren somit dazu, 
dass die Breite des Spaltes (worunter sein freier Stromungs- 
querschnitt zu verstehen ist) moglichst konstant gehalten 
wird. Hieraus ergibt sich, dass Schwingungen der einzelnen 
Bauteile oder Bauelemente/Baugruppen nicht beriicksichtigt 
werden konnen. 

Es ist somit bekannt, bei hydrostatischen Fuhrungen eine 
hochstmogliche Steifigkeit zu erzeugen. Dazu wird bei erhoh- 
ter Belastung der Druck des in die Tasche zugefuhrten 01s so 
stark erhoht, dass trotz des aufgrund der hoheren Belastung 
kleineren Spaltes ein grofierer Vo lumens trom durch den ver- 
engten Spalt gedriickt wird. Die Druckerhohung des zugefuhr- 
ten 01s reicht aber nicht aus, urn eine erhohte Belastung so 
auszuregeln, dass der Spalt in endlicher Zeit wieder die 
gleiche Groiie annimmt. Die erhohte Belastung fiihrt also zu 
einer bleibenden, wenn auch aufgrund des grofieren Volumen- 
stroms geringen, Veranderung des Spaltes. Die bekannte Rege- 
lung passt den Druck der Belastung der Tasche an und erhoht 
dadurch die Steifigkeit der Fiihrung. Der Spalt verandert 
sich aber aufgrund von unterschiedlichen Belastungen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Schwingungsdampfung in einer Werkzeugmaschine sowie eine 
hierzu geeignete Vorrichtung zu schaffen, welche bei einfa- 
chem Aufbau und einfacher, betriebssicherer Anwendbarkeit 
die Dampfung von auftretenden Schwingungen ermoglicht. 



Erf indungsgemaB wird die Aufgabe durch die Merkmale der bei- 
den unabhangigen Anspriiche gelost, die jeweiligen Unteran- 
spruche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er- 
f indung. 

Erf indungsgemaB ist somit vorgesehen, dass der Oldruck in 
der Tasche in Abhangigkeit von den auftretenden Belastungen 
der hydrostatischen Fuhrung geregelt wird. 

Die Erf indung ermoglicht somit eine aktive Schwingungsdamp- 
fung in der Werkzeugmaschine mittels der hydrostatischen 
Fuhrungen. Der Oldruck in den einzelnen Taschen wird dabei 
so geregelt, dass entstehende Schwingungen der Werkzeugma- 
schine aktiv gedampft werden. 

Bei einer aktiven Regelung des Volumenstroms und einer stan- 
digen Messung der SpaltgroBe kann erf indungsgemaB der Volu- 
menstrom so geregelt werden, dass bei einer Belastungsveran- 
derung die zunachst resultierende Veranderung des Spaltes in 
endlicher Zeit so ausgeregelt wird, dass der Spalt trotz der 
erhohten Belastung wieder sein ursprungliches MaB annimmt, 
z.B. mit Hilfe eines PID-Reglers, Messgrofie ist der Spalt, 
StellgroBe der Volumenstrom, der abhangig von der Belastung 
so geregelt wird, dass der Spalt bei Belastungsanderungen in 
endlicher Zeit wieder ein konstantes MaB annimmt* Statt die 
SpaltgroBe zu messen, kann auch der Taschendruck als Ein- 
gangssignal verwendet werden, da es moglich ist, fur eine 
gegebene Taschengeometrie bei konstantem SpaltmaB fur unter- 
schiedliche Belastungen der Fuhrung zu ermitteln, welcher 
Volumenstrom mit welchem Druck erforderlich ist, urn bei kon- 
stantem SpaltmaB unterschiedliche Belastungen aufzufangen. 
Der Volumenstrom wird stets so geregelt, dass er mit einem 
ftir konstantes SpaltmaB korrespondierendem Druck uberein- 



stimmt. Der Voluraens trom kann dazu z.B. .liber ein Proportio- 
nalventil, wie in Fig. 2 dargestellt , geregelt werden. 

Erf indungsgemaB ist es auch moglich, den Olstrom durch die 
Breite des Spalts zu regeln. 

Erf indungsgemaB besteht somit ein Zusammenhang zwischen dem 
Oldruck in der Tasche sowie dem durch den Spalt austretenden 
01-Volumenstrom. Als Storgrofte erfolgt die Belastung durch 
die mit den jeweiligen Frequenzen auftretenden Krafte. Diese 
bilden die entsprechende Storgrblie. Ohne auJieren Einfluss 
wurde sich, wie auch beim Stand der Technik bekannt, der 
Druck in der Tasche sowie der Volumenstrom in Abhangigkeit 
von der auftretenden Belastung entsprechend andern, wobei 
sich die Spaltbreite dann entsprechend ergibt. Aus genau 
diesen Vorgangen resultiert . dann das unerwunschte Schwin- 
gungsverhalten . Durch die erf indungsgemafi vorgesehene aktive 
Beeinf lussung des Drucks und/oder des Vo lumens troms ist es 
moglich, zum einen die Spaltbreite konstant zu halten und 
zum anderen unerwtinschte Schwingungen zu dampfen. 

Erf indungsgemali ist es somit moglich, entweder den Olstrom 
in die Tasche oder das Olvolumen in der Tasche zu regeln. 
Beides erfolgt durch eine uberlagerte Regelung, welche als 
Messgrofie beispielsweise den Oldruck in der Tasche oder die 
Breite des Spaltes zugrunde legt. 

Es versteht sich, dass erf indungsgemaft sowohl einzelne Ta~ 
schen der hydrostatischen Ftihrung, als auch samtliche Ta- 
schen aller hydrostatischen Fiihrungeh einer gesamten Werk- 
zeugmaschine oder eines gesamten Systems geregelt werden 
konnen . 



Erf indungsgemaft konnen entweder Abstandssensoren oder Druck- 
sensoren in den einzelnen Taschen eingesetzt werden, die den 
aktuellen Zustand in der jeweiligen Tasche exakt erfassen. 
Uber sehr schnelle Regelventile ist es somit moglich, den 
Volumenstrom des 01s in die einzelnen Taschen entsprechend 
zu bestimmen und zu regeln. 

Besonders gunstig ist es dabei, wenn vor dem jeweiligen Re- 
gelventil ein Druckspeicher vorgesehen ist, urn ausreichend 
01 mit hohem Druck fur die Regelurig zur Verfiigung zu stel- 
len. 

Die erf indungsgemafte Schwingungsdampf ung kann in bevorzugter 
Weise der Erfindung auch andere Daten zugrunde legen. So ist 
es beispielsweise moglich, weitere Sensoren vorzusehen, bei- 
spielsweise Beschleunigungsauf nehmer, die an anderen Orten 
der Werkzeugmaschine befestigt sind. 

So ist es beispielsweise moglich, Beschleunigungsauf nehmer 
am unteren Ende der Z-Achse einer Portalmaschine anzuordnen. 
Auf diese Weise kann z.B. eine unerwiinschte Pendelbewegung 
(Schwingung) in der Z-Achse aktiv unterdruckt werden. 

Ein zweiter wesentlicher Aspekt der Erfindung ist die 
gleichzeitige Betrachtung mehrerer Taschen in einer Steue- 
rung (einem Regler) . Die bisherigen Losungen versuchen eine 
moglichst hohe Steifigkeit der Fuhrung herzustellen, indem 
die Taschen einzeln unabhangig voneinander geregelt werden. 
Bei der Erfindung werden samtliche Taschen, die ein Maschi- 
nenelement lagern, z.B. den Maschinent isch fur das Werkstuck 
oder die Z-Achse der Portalmaschine, gleichzeitig betrachtet 
und so angesteuert, dass das Maschinenelement insgesamt 
schwingungsf rei und nahezu unendlich steif gelagert wird 
und/oder von dem Maschinenelement ausgehende Schwingungen, 



die durch die Bearbeitung oder die dynamische Verfahrbewe- 
gung der Maschine angeregt werden, aktiv durch Anpas- 
sung/Modulation der Taschendrucke gedampft werden. 

In einer weiteren Variante der Erfindung ist es somit mog- 
lich, samtliche Zustandsdaten (Spaltbreite und/oder Oldruck 
oder weitere Daten) der einzelnen Taschen der einzelnen hy- 
drostatischen Fuhrungen oder Lagerungen der Werkzeugmaschine 
in der erf indungsgemafien ■ Schwingungsdampf ungs-Regelung zu 
erfassen. Da weiterhin zusatzlich der Bewegungsablauf von 
Werkstiick und Werkzeug und damit die Bewegungen der einzel- 
nen Achsen der Werkzeugmaschine bekannt sind, kann die er- 
findungsgemaBe Regelung die sich dabei ergebenden Beschleu- 
nigungen und die daraus resultierenden dynamischen Belastun- 
gen der einzelnen Taschen der einzelnen hydrostatischen Fuh- 
rungen vorherbestimmen. Durch entsprechende Regelung des 01- 
drucks in den einzelnen Taschen konnen die auftretenden Be- 
lastungen aktiv kompensiert werden, bevor diese zu Verande- 
rungen der Spaltgrolien in den Taschen ftihren. Dies bedeutet, 
dass die erf indungsgemafte Regelung den Oldruck bzw. das 01- 
volumen aktiv exakt so einstellt, dass das Auftreten uner- 
wiinschter Schwingungen von vornherein vermieden wird. Die 
sich durch die Bewegungsvorgange und die Beschleunigungen 
ergebende Mehrbelastung kann somit ohne jegliche Veranderung 
des Spaltes aufgefangen werden. 

Weiterhin ist es er f indungsgemaB moglich, den Oldruck in den 
Taschen so zu regeln, dass bei einem bekannten Schwingungs- 
verhalten der Werkzeugmaschine bzw. der Bauteile oder Ma- 
schinenelemente der Werkzeugmaschine ein Auftreten von 
Schwingungen aktiv unterdrtickt wird. Dies bedeutet, dass 
beispielsweise der Oldruck in den einzelnen Taschen aktiv so 
verandert wird, dass das Eigen-Schwingungsverhalten der 
Werkzeugmaschine die Spaltbreiten oder Spaltgrolien entweder 



nicht beeinflusst oder die auftretenden Schwingungen sehr 
schnell gedampft werden konnen. Im ersteren Falle wird das 
Auftreten der unerwilnschten Schwingungen im Vorfeld vermie- 
den . 

Dabei kann erf indungsgemali auch berucksichtigt werden, dass 
sich bei einigen Konzepten von Werkzeugmaschinen das Verhal- 
ten der einzelnen Achsen tiberlagert. Bei einer Portalmaschi- 
ne wirkt z.B. eine Pendelbewegung der Z-Achse auf die Fuh- 
rung in Z-Richtung und auf die Fuhrung in Y-Richtung. Eine 
aktive Kompensation fur eine Pendelbewegung regelt somit er- 
f indungsgemaft den Druck in den Taschen beider Fuhrungen (Y- 
und Z-Richtung) - Wesentlich ist erf indungsgemaB somit, dass 
bei programmgesteuerten Maschinen der Bewegungsablauf der 
einzelnen Achsen durch das Programm, z.B. das Frasprogramm 
auf einer Frasmaschine, bekannt ist. Auf Grundlage des Pro- 
grammes ist es moglich, den Bewegungsablauf der einzelnen 
Maschinenelemente zu bestimmen und die daraus resultierenden 
Belastungsveranderungen in den einzelnen Taschen, die das 
jeweilige Maschinenelement lagern, zu berechnen. Mit Hilfe 
dieser Berechnung konnen die Volumenstrome in die das jewei- 
lige Maschinenelement lagernden Taschen so vorgesteuert wer- 
den, dass die daraus resultierenden Veranderungen der Ta- 
schendriicke die sich aus dem Maschinenprogramm ergebenden 
Belastungsveranderungen ausgleichen und das Spaltmafl in al- 
ien Taschen konstant halten. Die erf order lichen Berechnungen 
konnen bei leistungsf ahigen Maschinensteuerungen online, 
d.h. wahrend der Abarbeitung der Programme, erfolgen. Die 
Maschinensteuerung steuert dann die Verf ahrbewegungen der 
Maschinenachsen und gleichzeitig die Volumenstrome in die 
Taschen der hydrostatischen Fuhrungen. 

Erf indungsgemali ergeben sich hinsichtlich der Vorrichtung 
unterschiedliche Losungsmoglichkei ten . Abgesehen von der 



- 10- 



Verwendung von Regelventilen ist es auclv moglich, das jewei- 
lige Arbeitsvolumen der Tasche selbst zu beeinf lussen. Dies 
kann beispielsweise durch Kolben-Zylinder-Einhei ten oder 
durch entsprechende Pi ezoelemente erfolgen. Diese sprechen 
sehr schnell an und fuhren zu einer Veranderung des Arbeits- 
volumens der Tasche und damit zu einer Druckveranderung des 
in der Tasche befindlichen Ols. 

Weiter kann es vorteilhaft sein, bei Maschinenelementen, die 
aufgrund des Bewegungsablauf es, z.B. einem seitlichen Be- 
schleunigungsvorgang der Z-Achse einer Portalmaschine, auf- 
grund ihrer endlichen Steifigkeit verformt werden, die oben 
erwahnte Vorsteuerung zu ubersteuern, d.h. die Spaltgroflen 
der Taschen, die das Maschinenelement lagern, gezielt so zu 
verandern, dass die durch die Verformung des jeweiligen Ma- 
schinenelementes entstehenden Bearbeitungsungenauigkeiten 
auf der Maschine minimiert werden. 

Erf indungsgemaft erweist es sich als besonders vorteilhaft, 
wenn der Oldruck und/oder der Olstrom und/oder das Olvolumen 
mehrerer Taschen mehrerer hydrostatischer Fiihrungen einer 
Werkzeugmaschine mittels einer geme ins amen Regelung geregelt 
werden. Es ist hierdurch insbesondere moglich / Schwingungen 
von Bauteilen, sei es von Bauteilen der Werkzeugmaschine 
oder von Werksttlcken, aktiv zu dampfen. Hierbei kann die er- 
f indungsgemaJSe Regelung bauliche Gegebenheiten beriicksichti- 
gen. Die auftretenden Schwingungen konnen entweder Schwin- 
gungen der Bauteile sein, die von auften angeregt sind oder 
es kann sich urn Schwingungen der Bauteile oder der Werkstuk- 
ke selbst handeln. Erf indungsgemali wird somit die Moglich- 
keit eroffnet, ein derartiges Schwingungsverhalten entweder 
zu messen und in Echtzeit auszuregeln oder entsprechend zu 
steuern und bei Arbeitsbedingungen der Werkzeugmaschine, die 
das Auftreten von Schwingungen hervorrufen, die in einem 



Speicher festgelegten Werte zu berticksichtigen und die Rege- 
lung entsprechend anzupassen, 

Dabei ist es erf indungsgemaft besonders vorteilhaft, wenn die 
einzelnen Taschen ' unabhangig voneinander geregelt werden. 
Somit konnen die entsprechenden hydrostat ischen Ftihrungen 
hinsichtlich ihres Eigenverhal tens Berucksicht igung finden. 
Es kann dabei auch berucksicht igt werden, welche Krafte und 
Schwingungen auf die einzelnen hydrostatischen Ftihrungen un- 
abhangig voneinander einwirken. 

Erf indungsgemaft wird somit die Moglichkeit eroffnet, die 
auftretenden Schwingungen entweder zu berechnen und die Wer- 
te in einem Speicher bereitzustellen, oder in Echtzeit zu 
messen und mittels der Regelung entsprechend zu verarbeiten. 

Erf indungsgemafl ist es somit moglich, ein Maschinenelement 
hochsteif zu lagern, da die erf indungsgemafre Regelung, Fer- 
tigungsungenauigkeiten, MaJiungenauigkeiten oder Ahnliches 
durch die entsprechende Regelung ausgleichen kann. Auch er- 
offnet sich hierdurch die Moglichkeit, weitaus weniger pra- 
zise und somit kostengunstigere hydrostatische Fuhrungen zu 
verwenden und deren prazises Arbeiten mittels der erfin- 
dungsgemaJien Regelung zu realisieren. Sowohl von aufien ange- 
regte Schwingungen als auch Eigenschwingungen konnen somit 
aktiv gedampft werden, indent die erf indungsgemafte Regelung 
dem Schwingungsverhalten des Maschinenelements aktiv durch 
entsprechende Ansteuerung der einzelnen Taschen entgegen- 
wirkt und diese dampft. 

Erf indungsgemafi ist es weiterhin moglich, MaUungenauigkei- 
ten, insbesondere hinsichtlich der Spalthohen der hydostati- 
schen Fuhrungen sowie sonstige Fehler der Fiihrungsbahnen 
auszugleichen. Hierdurch wird beispielsweise jede der Fuh- 
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rungsbahnen der hydrostatischen Fiihrungen auf einem Mess- 
tisch (beispielsweise Granitstein) vermessen. Die entspre- 
chenden Werte werden in einem Speicher hinterlegt, auf wel- 
chen die Regelung zugreifen kann. Wahrend des Bearbei tungs- 
vorganges kann somit die er f indungsgemalie Regelung auf den 
Speicher zugreifen. Sie vergleicht die gespeicherten Werte 
mit den Sollwerten und kann sofort, beispielsweise in Abhan- 
gigkeit von einer Weg-Koordinate der hydrostatischen Fuh- 
rung, reagieren, urn entsprechend die Maliabweichungen oder 
Fehler der hydrostatischen Fiihrung zu kompensieren . Ein hy- 
drostatischer gelagerter Maschinentisch beispielsweise wiirde 
dann mittels der erf indungsgemalien Regelung auf einer theo- 
retisch idealen Fuhrungsbahn verfahren und nicht, wie beim 
Stand der Technik bekannt, den geringen Fehlern oder Abwei- 
chungen der Fuhrungsbahn folgen. Leichte seitliche Verlage- 
rungen, beispielsweise des Fuhrungstisches zu der Fuhrungs- 
bahn oder kleine Verkippungen, die als Fehler auftreten 
konnten, konnen somit erf indungsgemaft dadurch kompensiert 
werden, dass der Tisch entgegenwirkend verlagert oder ver- 
kippt wird. Das Resultat fiihrt zu der Bewegung auf der theo- 
retisch idealen Fuhrungsbahn. In Abhangigkeit von der Prazi- 
sion und Schnelligkeit der erf indungsgemalien Regelung kann 
somit die sich ergebende Bahn des Tisches oder Bauteils der 
Werkzeugmaschine beliebig nahe an eine ideale Bewegungsbahn 
angenahert werden . 

Als Ergebnis stellt sich erf indungsgemali ein, dass unter 
Verwendung des erf indungsgemalien Verfahrens ein so hohes Mali 
an Prazision erzielt werden kann, wie dies bei bekannten 
Werkzeugmaschinen entweder nicht moglich ist oder nur mit 
einem sehr hohen Kostenaufwand realisiert werden kann. 
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Es versteht sich, dass die erf indungsgemaB beschriebenen 
Fehler-Kompensationen auch thermisch verursachte Fehler der 
Fiihrungsbahnen kompensieren konnen. 

Die Erfindung ist nicht auf longitudinale hydrostatische 
Fiihrungen beschrankt, vielmehr ist das erf indungsgemafte Ver- 
fahren flir alle hydrostatisch gelagerten Maschinenelemente 
einsetzbar . 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf tihrungsbei- 
spielen in Verbindung mit der Zeichnung beschrieben. Dabei 

eine perspektivische, vereinfachte Darstellung ei- 
ner Werkzeugmaschine zur Verwendung der erfindungs- 
gemafien Schwingungsdampf ung, 

eine Teil-Schnittansicht einer erf indungsgemafien 
hydrostatischen Fuhrung in schematisierter Darstel- 
lung, und 

eine Ansicht, ahnlich Fig. 2, eines weiteren Aus- 
f iihrungsbeispiels der hydrostatischen Fuhrung, 

1 zeigt in schematischer, perspektivischer Darstel- 
<~ lung eine Werkzeugmaschine mit einem Maschinenbett 12 , an 
welchem ein Portal 13 gelagert ist. An dem Maschinenbett 12 
ist verfahrbar ein Tisch 14 gelagert, der ein nicht darge- 
stelltes Werkstuck tragen kann. Der Tisch 14 ist horizontal 
verfahrbar . 

Das Portal 13 lagert einen Trager 15, welcher ebenfalls ho- 
rizontal relativ zu dem Portal 13 verfahrbar ist. Die Bewe- 
gungsachse des Tragers 15 ist rechtwinklig zur Bewegungsach- 
se des Tisches 14 angeordnet. 



(A 



zeigt : 
Fig. 1 



Fig. 2 



Fig. 3 



Die Fig, 
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An dem Trager 15 ist vertikal verfahrbar mittels eines Bau- 
teils 16 eine Spindel 17 gelagert, welche drehbar ist und 
ein Werkzeug 18 tragt. 

Auf die Darstellung weiterer Details, beispielsweise der An- 
triebseinheiten Oder ahnlichem, kann an dieser Stelle ver- 
zichtet werden, da diese aus dem Stand der Technik bekannt 
sind. 

Der Tisch 14 ist mittels einer nicht im Einzelnen gezeigten 
hydrostatischen Fuhrung 8 (siehe Fig. 2 und 3) an dem Ma- 
schinenbett 12 gelagert. In gleicher Weise ist der Trager 15 
mittels einer hydrostatischen Fuhrung an dem Portal 13 gela- 
gert. Analoges gilt fiir die Lagerung des Bauteils 16 an dem 
Trager 15. 

Die Fig. 2 und 3 zeigen jeweils vereinfachte Schnitt- 
Darstellungen der hydrostatischen Fiihrungen 8, welche dazu 
dienen, ein erstes Bauteil 9 an einem zweiten Bauteil 10 
verfahrbar zu lagern. 

Die hydrostatische Fuhrung 8 umfasst jeweils eine Tasche 1, 
welche liber einen Zuflusskanal 7 mit 01 beaufschlagt wird. 
Die Tasche 1 ist von Stegen 11 begrenzt, welche zu der Fla- 
che des zweiten Bauteils 10 einen Spalt 3 bilden, durch wel- 
chen das 01 austritt. 

Der Zuflusskanal 7 ist mit einer Zuf uhrleitung 6 fur das 01 
verbunden . 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausf tihrungsbeispiel ist ein Re- 
gelventil 4 vorgesehen, welchem ein Druckspeicher 5 vorge- 
schaltet ist. Stromab des Regelventils 4 ist eine Leitung 2 
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dargestellt, welche mit dem Zuflusskanal 7 verbunden ist. 
Durch Betatigung des Regelventils 4 ist es moglich, den 01- 
druck in der Tasche 1 bzw. das in die Tasche 1 eingeleitete 
Olvolumen zu regeln. 

Die Fig. 3 zeigt ein abgewandeltes Ausf uhrungsbeispiel, wel- 
ches auch mit dem in Fig. 2 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel 
kombinierbar ist. Hierbei ist im Bereich der Tasche 1 sche- 
matisch ein Piezoelement 19 dargestellt, durch welches das 
Volumen der Tasche 1 variabel ist. Durch eine Veranderung 
des Volumens mittels des Piezoelements 19 steigt der Oldruck 
in der Tasche 1, sodass sich ein hoherer Ol-Volumenstrom 
durch den Spalt 3 ergibt. Hierdurch ist eine groftere Bela- 
stung auf das erste Bauteil 9 kompensierbar . 

Die Erfindung ist nicht auf die gezeigten Ausf uhrungsbei- 
spiele beschrankt, vielmehr ergeben sich im Rahmen der Er- 
findung vielfaltige Abwandlungs- und Modif ikat ionsmoglich- 
keiten. Die Erfindung bezieht sich auch auf hydrostatische 
Wellenlagerungen . 
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Anspruche 



Verfahren zur Schwingungsdampf ung in einer Werkzeugma- 
schine mit zumindest einer zumindest eine Tasche (1) 
aufweisenden hydrostatischen Fuhrung (8) zur Lagerung 
eines ersten Bauteils (9) an einem zweiten Bauteil (10), 
durch welche ein Olstrom mit vorgegebenem Vo lumens trom 
und vorgegebenem Druck durchgeleitet wird und durch zu- 
mindest einen Spalt (3) austritt, dadurch gekennzeich- 
net, dass in Abhangigkeit von den auftretenden Belastun- 
gen zur Erzielung einer konstanten Breite des Spalts (3) 
der Olstrom durch den Spalt (3) geregelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Olstrom in der Tasche (1) geregelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Olvolumen in der Tasche (1) geregelt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Messgrofie der Oldruck in der Ta- 
sche (1) zugrunde gelegt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Messgrofie die Breite des Spaltes 
(3) zugrunde gelegt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als EingangsgrofJe Beschleunigungen 
von Bauteilen (9, 10) berucksichtigt werden. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Belastungen der hydrostatischen Fuhrung auf der 
Grundlage der aus den Bewegungen von Bauteilen und/oder 
Werkstucken resultierenden Beschleunigungen vorberechnet 
werden und dass in Abhangigkeit dieser Werte der zur 
Verhinderung von Anderungen der Spaltbreite benotigte 
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Oldruck und/oder der Olstrom durch den Spalt (3) vorbe- 
rechnet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das Schwingungsverhalten der Werk- 
zeugmaschine selbst berticksichtigt wird, indem der 01- 
druck in der Tasche (1) bzw. der Olstrom durch den Spalt 
(3) zur Verhinderung von Anderungen der Spaltbreite vor- 
bestimmt und entsprechend geregelt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass der Oldruck bzw. die Breite des 
Spalts (3) mehrerer Taschen (1) mehrerer hydrostatischer 
Fiihrungen mittels einer einzigen Regelung geregelt wer- 
den, urn Bauteile und/oder Werkstiicke hochsteif zu la- 
gern. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Regelung des Oldrucks bzw. der Breite des Spalts (3) 
zeitgleich mit einer Regelung zur Abarbeitung von Bear- 
beitungsprogrammen der Werkzeugmaschine erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Regelung des Oldrucks bzw. der Breite des 
Spaltes (3) auftretende Verformungen von Bauteilen der 
Werkzeugmaschine kompensiert . 

12. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1 bis 11, mit einer mit der Tasche (1) 
verbundenen Zufuhrleitung (6), gekennzeichnet durch ein 
in der Zufuhrleitung (6) angeordnetes Regelventil (4) . 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch einen 
dem Regelventil (4) stromauf vorgeordneten Druckspeicher 
(5) . 
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Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 1 bis 11 mit einer mit der Tasche (1) ver- 
bundenen Zuf iihrleitung (6), gekennzeichnet durch im Be- 
reich der Tasche (1) angeordnete Mittel zur Volumenande- 
rung der Tasche (1) . 

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mittel eine Kolben-Zylinder-Einheit umfassen. 

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mittel zumindest ein Piezoelement 
(19) umfassen, 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Oldruck und/oder der 
Olstrom und/oder das Olvolumen mehrerer Taschen (1) meh- 
rerer hydrostatischer Fuhrungen (8) einer Werkzeugma- 
schine mittels einer geme ins amen Regelung geregelt wer- 
den . 

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Regelung die einzelnen Taschen (1) unabhangig von- 
einander regelt. 

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Regelung zur aktiven Schwingungsdampf ung 
von Bauteilen der Werkzeugmaschine als Eingangsgrolien 
auftretende Schwingungen der Bauteile und/oder von Werk- 
stiicken verarbeitet. 

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schwingungen der Bauteile von aufierhalb der Bauteile 
angeregte Schwingungen sind. 



- 19- 



21. Verfahren nach Anspruch .19 oder 20, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Schwingungen der Bauteile deren Eigen- 
schwingungen sind . 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass die auftretenden Schwingungen ge- 
messen werden. 
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23. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass die auftretenden Schwingungen be- 
rechnet werden. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Regelung als EingangsgroBen 
Mafiabweichungen der Fuhrungen (8) verarbeitet und diese 
kompensiert . 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mafiabweichungen gemessen und die Messwerte der Rege- 
lung zugeleitet werden. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mafiabweichungen vorab gemessen, in einem Speicher 
abgelegt und die Messwerte wahrend des Betriebs der 
Werkzeugmaschine der Regelung zugeleitet werden. 



27. Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mafiabweichungen berechnet wer- 
den. 
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Zusammenf assung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren sowie eine Vor- 
richtung zur Schwingungsdampf ung in einer Werkzeugmaschine 
mit zumindest einer zumindest eine Tasche 1 aufweisenden hy- 
drostatischen Fiihrung 8 zur Lagerung eines ersten Bauteils 9 
an einem zweiten Bauteil 10, durch welche ein Olstrom mit 
vorgegebenem Volumenstrom und vorgegebenem Druck durchgelei- 
tet wird und durch zumindest einen Spalt 3 austritt, dadurch 
gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von den auftretenden 
Belastungen zur Erzielung einer konstanten Breite des Spalts 
3 der Olstrom durch den Spalt 3 geregelt wird. 



(Figur 2) 
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